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Effect of combining angle and branch diameter for flow-induced vibration at tee connection 
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Abstract 
In the process plant, random vibration with shell mode excited by the turbulence generated at tee connection might cause 
problems such as piping damage. Author proposed a new evaluation index in the previous work to evaluate the random  
vibration with shell mode at tee connection downstream and the adequacy of the index was confirmed by the experiment with 
1.5 inch x 4 inch piping system with 45 deg combining tee connection so as to confirm the adequacy of the index proposed in 
the previous work. This paper presents the experimental study results to investigate the effects of branch size and combining 
angle. In the experiment the branch area ratio to the main pipe area were varied from 0.0146 to 1.00, and two combining 
angles, 90 and 45 degrees were examined. As a result, it was confirmed the proposed index could evaluate vibration stress 
adequately for wide range of the branch pipe area ratio. And the vibration stress for the piping system with 90 deg connection 
is around 1.4 times of that with 45 deg tee connection. 
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1. 緒   言 
プロセスプラント内において，配管合流部などで発生する流れの乱れに起因したランダムな圧力変動により配
管振動が発生し，安全・安定操業の観点から問題となる場合がある．流れの乱れに起因したランダムな圧力変動
による振動は過去に検討事例が報告されているが(在原, 岡田, 2009) (Au-Yang and Jordan, 1980) (Blevins, 1990) 
(Hirota, et al., 2008) (日本機械学会基準 S012, 1998) (Nakamura, et al., 2005) (Shurtz, et al., 2010)，配管合流部を対象に
した報告事例はない．また，近年の経済設計の要求から配管構造物が大型化かつ薄肉化する傾向があり，通常知
られている配管の梁モードの振動（Beam Mode）に加えて，配管周方向の振動（Shell Mode）が問題となる場合
がある．梁モードの配管振動については健全性の評価手法が確立されているものの(Energy Institute, 2008) (Wachel 
and Bates, 1976)，この配管合流部下流で発生するランダムな周方向振動の健全性を評価する方法は確立されてい
ない．筆者らは前報において，この配管合流部下流で発生するランダムな周方向振動の評価手法について，圧力・
流量条件を変化させた実験によりその特徴を把握し，ランダム振動理論を考慮した振動応力の評価指標を
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Vibration Velocity Number（Vn）と称して提案した(西口他, 2014)．この Vn は実験により得られた振動応力と比例
関係にあることが確認され，配管合流部下流で発生する，ランダムな周方向振動の振動応力の評価指標となるこ
とが示された．このときの実験では母管および分岐管の組み合わせが 4 インチ x 1.5 インチで合流角度が 45 度の
配管系を用いていたが，本研究では Vn を用いて振動応力を評価するときに合流角度および分岐管径が与える影
響を検討するため，分岐管合流角度が 90 度および 45 度の場合を対象に，母管に対する分岐管の面積比を 0.0146
から 1.00 まで変化させて実験をおこなった． 
 
2. 主な記号 
 : 分岐管断面積 [m2] 
 : 母管断面積 [m2] 
D1 : 分岐管直径 [m] 
D2 : 母管直径 [m] 
 : 周波数 [Hz]  
  : 配管周方向 2 次の固有振動数 [Hz] 
 : エアチャンバ内の圧力 [Pa] 
 : 圧力変動の Power Spectrum Density [Pa2/Hz]  
 : 圧力変動の RMS 値 [Pa] 
 : 無次元圧力変動の Power Spectrum Density  
  : チョーキング発生時における圧力不連続量 [Pa] 
St : ストローハル数  
t1 : 分岐管肉厚 [m] 
t2 : 母管肉厚 [m] 
v : 配管合流部における分岐管側端部の流速 [m/s] 
Vn : Vibration Velocity Number [m/s] 
 : 分岐配管合流角度  
 : 配管合流部における分岐管側端部の流体密度 [kg/m3] 
 : 配管材料の密度 [kg/m3] 
 : 振動応力の RMS 値 [Pa] 
 
3.  実験装置および方法 
配管合流部で発生する，ランダムな加振力により励起される周方向の振動について，合流角度および分岐配管
と母管の面積比の影響を検討するため，表 1，図 1，図 2，図 3 および図 4 に示す配管系を用いて配管内部の圧力
変動と，配管周方向の振動（動ひずみ）を計測した．ここで，面積比については母管径 4 インチおよび 6 インチ
を対象に 0.0146 から 1.00 まで変化させ，合流角度については 45 度に加え合流角度 90 度の配管系について実験し
た．併せて本管の肉厚を 2.1mm から 3mm および 4.5mm に増加させ，母管の寸法がランダムな加振力により励起
される周方向の振動に与える影響についても調べた．なお，分岐配管径が 1 インチよりも小さい場合は，圧力セ
ンサのタップが設置するスペースが確保できないため，図 2 および図 4 に示すような 1.5 インチ配管に圧力セン
サを設置した後に，所定のサイズまでレデューサを介して口径を小さくしてから本管と合流する構造にした．配
管周方向の振動応力の計測では，前報（西口他, 2014）の試験結果から，振動応力の最大値を把握するためには半
周側に 7 箇所のひずみゲージを設置すれば十分と判断し，図 5 に示すように配管の半周側に 7 箇所のひずみゲー
ジ（東京測器研究所製：モデル UFLA-1-350-11）を周方向に設置した．ここで，合流角度 45 度の配管系における
ひずみゲージの設置位置は，事前に検討した CFD の結果から圧力変動が大きくなると予想される，配管合流部
（TPA2）から約 100mm 下流の箇所（TPA3）を選定した．合流角度 90 度の配管系では合流部直下（TPA2）の圧
力変動が大きくなると予想されたが，合流配管接続部が周方向振動を拘束してしまうため良好な振動計測は難し
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いと判断し，合流部から約 100mm 下流の箇所（TPA3）をひずみゲージの設置位置として選定した．なお，配管
内の圧力は圧力センサ（KYOWA 製：モデル PG-U）を，圧力変動は圧力変動センサ（PCB 製：モデル M106B）
を用いてそれぞれ計測した． 
実験の手順については表 1 に示す実験条件をもとに，①～④に示す手順で圧力変動と振動（動ひずみ）の計測
を行った． 
 
①エアチャンバ内の空気を加圧する  
②ボール弁を開放して圧縮空気を放出する 
③質量流量を決めるために設置した，図 6 および表 2 に示す Restriction Orifice により，圧縮空気を減圧させる 
④配管系を流れる圧縮空気により発生した圧力変動と振動（動ひずみ）をそれぞれのセンサで計測する 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 1 Experiment Case 
Fig.1 Experimental setup in case the branch pipe size is larger than 1 inch. The pressure fluctuations are measured by pressure 
fluctuation sensors which are described as “TPA” in the above figure. The static pressure is measured by pressure sensors 
which are described as “TP” in the above figure. 
Combi
- ning
Angle
Pipe
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Length
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Area
Ratio
 - p D 1 t 1 D 2 t 2 L 1 L 2 L 3 L 4 A 1 / A 2
[deg] [MPaA] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4inch x 1.5inch 0.301 - 1.40 48.60 1.700 114.3 2.100 200 100 - - 0.181
4inch x 3inch 0.701 - 2.00 89.10 2.100 114.3 2.100 200 100 - - 0.608
4inch x 4inch   1.00 - 2.90 114.3 2.100 114.3 2.100 200 100 - - 1.00
4inch x 0.75inch 0.501 - 1.30 27.20 1.700 114.3 2.100 200 250 100 63.5 0.0566
4inch x 0.25inch 0.851 - 1.05 13.80 1.200 114.3 2.100 200 250 100 63.5 0.0146
4inch x 1.5inch 0.301 - 1.40 48.60 1.700 114.3 2.100 200 100 - - 0.181
4inch x 1.5inch 0.301 - 1.40 48.60 1.700 114.3 3.000 200 100 - - 0.181
4inch x 1.5inch 0.301 - 1.40 48.60 1.700 114.3 4.500 200 100 - - 0.181
4inch x 3inch 0.701 - 2.00 89.10 2.100 114.3 2.100 120 100 - - 0.608
4inch x 0.75inch 0.501 - 1.30 27.20 1.700 114.3 2.100 125 250 100 63.5 0.0566
6inch x 1.5inch 0.301 - 1.40 48.60 1.700 165.2 2.800 200 100 - - 0.0865
6inch x 0.75inch 0.501 - 1.30 27.20 1.700 165.2 2.800 85.0 250 100 63.5 0.0271
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Fig. 3 Experimental setup around tee connection in case the branch pipe size is larger than 1 inch. 
Fig. 4 Experimental setup around tee connection in case the branch pipe size is less than 1 inch. 
Fig.2 Experimental setup in case the branch pipe size is less than 1 inch. 
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4. 結果および考察 
4・1 合流角度の影響について 
 合流角度 45 度における 4 インチ x 1.5 インチの配管系では，配管内部の圧力変動は式（1）に示す運動エネル
ギおよびチョーキング発生時における圧力不連続量の和により整理できること，また，周波数については式（2）
に示すストローハル数により整理できることを前報の検討で確認している（西口他, 2014）．ここでは，まず，合
流角度が 90 度においても，合流角度 45 度と同じく式（1）および式（2）に示す無次元数を用いて整理が可能か
確認し，合流角度 90 度の配管系における圧力変動の傾向について検討した．図 7 に合流角度 90 度における 4 イ
ンチ x 1.5 インチの配管系で，噴流衝突点から 100mm 下流（TPA4: 図 1 参照）の圧力変動の Power Spectrum Density
（PSD）を示す．また，図 8 に合流角度 45 度のときと同じく，式（1）および式（2）により図 7 に示す圧力変動
の PSD を整理した結果を示す．ここで，図 8 においては前報と同じ方法（西口他, 2014）により求めた表 3 に示
す数値を用いて無次元変数を求めている．図 8 に示す無次元の圧力変動の PSD から，図 7 に示す各タンク内圧力
における圧力変動の PSD は式（1）および式（2）により概ね整理できていることがわかる．しかしながら，St=0.05
から St=0.15 付近までの範囲で各タンク内圧力（TP1）の違いによりバラつきが確認され，また，St=1.0 から St=2.0
の範囲では図 7 における 7000Hz のピークに起因したバラつきが確認された．これらのバラつきについては式（3）
に示す Vn を用いて振動応力を評価する際に，振動応力へ与える影響を確かめる必要があると考える（4.3.2 節参
照）．合流角度の違いによる圧力変動の大きさについて検討するため，図 9 に       に対する合流角度
90 度のときに各センサで計測された圧力変動の RMS 値の比率を，図 10 には       に対する合流角度
45 度のときの各センサで計測された圧力変動の RMS 値の比率をそれぞれ示す．図 9 および図 10 の比較から，最
も大きな圧力変動が発生している噴流衝突点（TPA2）においてはタンク内圧力が 1.0MPaA のときを除き合流角
度 90 度の圧力変動の方が大きくなっていることがわかる．一方，噴流衝突点から約 100mm 下流（TPA3）では分
岐管端部でチョーキングが発生していないタンク内圧力 0.5MPaA 以下の領域において，合流角度 90 度の圧力変
Symbol Dimension [mm] 
Pipe Inside Diameter 151 
tro 8.00 
h 0.800 
d 8.66 
P.C.D. Dro1 39.1 
P.C.D. Dro2 87.4 
Fig.5 Measuring points of strain for circumferential direction. The 7 strain gauges were attached to the half side of the pipe. 
Fig.6 Configuration of Restriction Orifice (RO). This 
orifice is installed in order to determine the mass 
flow rate with TP1. 
Table 2 Specification of Restriction Orifice 4 x d
P.C.D. Dro1
8 x d
P.C.D. Dro2
Flow
d
h
Pipe Inside 
Diameter
2
TPA3
3
5
67
1
4
pvg  25.0 
pvg  25.0 
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動が       に対して約 8%程度の比率であるのに対し，合流角度 45 度の圧力変動は 10%程度の比率であ
り，噴流衝突点から約 100mm（TPA3）においては合流角度 45 度の圧力変動の方が合流角度 90 度の圧力変動よ
りも大きくなることがわかる．このように，合流角度や噴流衝突点からの距離の違いにより配管内部の圧力変動
の大小関係は複雑に変化するが，合流角度 45 度の TPA3 を除き，配管内の圧力変動は合流角度および噴流衝突点
からの距離が変化しても       に対して概ね一定であることがわかる．このため，式（3）の分子におけ
る加振力として       を用いることは，合流角度 45 度のときと同じく合流角度 90 度の配管系に対して
も適切であると考える．ただし，合流角度 45 度の TPA3 で確認されるようなバラつきが振動応力に与える影響に
ついては 4.3.2 節で後述するように振動応力の計測結果と Vn の関係から確認する必要があると考える． 
 
 （1） 
 
 （2） 
  
 （3） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pressure
Inside
Air
Chamber
Pressure
Downstream
of Restriction
Orifice
Calculated
Temparature
at Tee
Connection
Calculated
Pressure
 at Tee
Connection
Calculated
Fluid
Density
 at Tee
Connection
Calculated
Velocity at
Tee
Connection
Pressure
 Discontinuity
 through Tee
 in Case of
Choking
Condition
Mass Flow
Rate
Calculated at
Process
Condition in
RO Hole
Calculated
Mass Flow Rate
at Tee
Connection with
Atmosphere
Pressure and
Sonic Flow
Speed
TP1 TP2 T b p b  b v  p MF MF 0
[MPaA] [MPaA] [K] [MPaA] [kg/m3] [m/sec] [MPa] [kg / s] [kg / s]
1.40 0.358 236 0.268 3.97 308 0.172 1.96 0.739
1.20 0.308 236 0.230 3.40 308 0.139 1.68 0.739
1.00 0.258 236 0.192 2.83 308 0.100 1.40 0.739
0.451 0.124 245 0.101 1.43 275 0.000 0.631 0.739
0.401 0.116 252 0.101 1.40 250 0.000 0.561 0.739
0.351 0.110 258 0.101 1.37 224 0.000 0.491 0.739
0.301 0.106 264 0.101 1.33 197 0.000 0.421 0.739
Flow
Condition at
Tee
Connection
Choking
Condition
No Choking
Condition
Table 3 Investigation of flow condition at tee connection (4inch x 1.5inch, combining angle is 90 deg) 
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Fig.7  PSD of pressure fluctuation (TPA4) at each pressure inside air chamber in case of 4inch x 1.5 inch piping system with 90 deg 
tee connection. The red, pink and yellow lines show the PSD of pressure fluctuation with choking condition at tee connection. 
The blue, green, light blue and purple lines shows the PSD of pressure fluctuation with no choking condition at tee 
connection.  
Fig.8 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation (TPA4) calculated by Equation (1) and Equation (2) in case of 4 inch x 1.5 inch 
piping system with 90 deg tee connection. The red, pink and yellow lines show the non-dimensional PSD of pressure fluctuation 
with choking condition at tee connection. The blue, green, light blue and purple lines shows the non-dimensional PSD of 
pressure fluctuation with no choking condition at tee connection.  
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4・2 分岐配管径の影響について 
4・2・1 分岐管上流および下流における圧力変動の比較 
 図 1 および図 2 に示す本検討に用いた実験系においては，オリフィスによる減圧部と配管合流部の 2 箇所に，
加振源の原因となる強い流れの乱れが発生する箇所がある．このとき，合流角度 45 度で 4 インチ x 1.5 インチの
配管系においては，配管合流部における流れの乱れが圧力変動の主要因であることが前報の検討により確認され
ている（西口他，2014）．分岐配管径が異なったとき，オリフィスの減圧部および配管合流部のどちらに加振源の
支配要因があるかを調べるため，合流角度が 90 度で分岐配管径が 1.5 インチおよび 3 インチの配管系を対象に，
分岐管上流側（TPA1：図 1 および図 2 参照）と合流部下流側（TPA3：図 1 および図 2 参照）の圧力変動の PSD
を比較した．図 11 に分岐配管径が 1.5 インチ，図 12 に分岐配管径が 3 インチの圧力変動の PSD について合流部
上流および下流での比較をそれぞれ示す．図 11 に示す分岐配管径が 1.5 インチの場合は，合流部下流の圧力変動
の PSD が合流部上流の圧力変動の PSD より大きく，前報（西口他，2014）で示した合流角度 45 度で 4 インチ x 
1.5 インチの配管系と同様に，圧力変動の主要因は配管合流部で発生する流れの乱れであると考えられる．一方，
図 12 に示す分岐配管径が 3 インチと比較的大きい場合は，合流部上流および下流で圧力変動の PSD は全体的に
はほとんど変わらないとみられる．このため，分岐管径が 3 インチと比較的大きい場合は配管合流部で圧力変動
が増幅されず，オリフィスで発生する流れの乱れが圧力変動の主要因となっている可能性が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Comparison of PSD of pressure fluctuation between tee connection downstream (TPA3) and tee connection upstream 
(TPA1) in case of 4inch x 1.5inch piping system with 90 deg tee connection (Pressure inside air chamber (TP1) is 
1.00MPaA). The red dotted line shows the PSD of pressure fluctuation at tee connection downstream. The blue bold line 
shows the PSD of pressure fluctuation at tee connection upstream.  
Fig.9 Ratio between        and the RMS value of 
pressure fluctuation in the 4 inch x 1.5 inch piping 
system with 90 deg tee connection. 
pvg  25.0  Fig.10 Ratio between        and the RMS value of 
pressure fluctuation in the 4 inch x 1.5 inch piping 
system with 45 deg tee connection. 
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4・2・2 分岐配管径が比較的大きいときにおける圧力変動の発生メカニズム 
 分岐配管径が 3 インチと比較的大きいときにおける合流角度が 90 度の配管系を対象に，合流部下流の圧力変動
（TPA3）の PSD を配管合流部の流動条件（表 6 参照）および分岐管内径（84.9mm）を用いて式（1）と式（2）
に示す無次元数により整理した結果を図 12 に示す．表 6 に示すように配管合流部においてはエアチャンバ内の圧
力低下とともに分岐配管端部の流速が下がる傾向にあり，この流速低下に伴い図 13 に示すようにストローハル数
の大きい領域において PSD が大きくなる傾向にある．図 13 に示すように分岐管端部の流動条件を用いた整理に
より圧力変動の PSD が異なるということは，配管内の圧力変動が分岐管端部の流れの乱れに起因していないこと
を示唆するため，分岐管が 3 インチのときは分岐管端部の流動条件および分岐管内径を用いた整理は不適切であ
ると考えられる．分岐管が 3 インチの配管系を対象により適切な整理方法を検討するため，図 14 にオリフィス孔
部における流動条件（表 7 参照）およびオリフィス孔径を代表寸法として用いて圧力変動の PSD を整理した結果
を示す．ここで，本試験では多孔オリフィスを使用しているので，代表寸法は直径 8.66mm で 12 個の孔が有する
断面積と等価になるような等価直径として 30mm を適用している．表 7 に示すようにオリフィス孔部の流動条件
は検討した範囲においてエアチャンバ内の圧力に関わらず臨界状態，つまり音速となっており，この条件を用い
ることにより図 14 は，St=0.12 付近でバラつきが確認できるものの，St=0.7 付近のピークや，St=0.01 から St=0.07
付近までの領域において良好な一致が見られ，異なる圧力条件において圧力変動の PSD を良好に整理できること
が確認された．したがって，本実験において分岐配管径が 3 インチで比較的大きい場合はオリフィスで発生する
流れの乱れが，圧力変動の主要因となっているものと考えられるため，オリフィスにおける流動条件およびオリ
フィス孔径を代表寸法として圧力変動を整理する方法が適切と考えられる． 
Fig.12 Comparison of PSD of pressure fluctuation between tee connection downstream (TPA3) and tee connection upstream 
(TPA1) in case of 4inch x 3inch piping system with 90 deg tee connection (Pressure inside air chamber (TP1) is 
1.00MPaA). The red dotted line shows the PSD of pressure fluctuation at tee connection downstream. The blue bold line 
shows the PSD of pressure fluctuation at tee connection upstream.  
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Pressure
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 at RO Hole
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Fluid
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 at RO Hole
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Velocity at
RO Hole
Pressure
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 through RO
Hole
 in Case of
Choking
Condition
Mass Flow
Rate
Calculated at
Process
Condition in
RO Hole
TP1 TP2 T b p b  b v  p MF
[MPaA] [MPaA] [K] [MPaA] [kg/m3] [m/sec] [MPa] [kg / s]
1.80 0.163 236 0.952 14.0 308 0.850 1.96
1.60 0.149 236 0.846 12.5 308 0.755 1.68
1.40 0.137 236 0.740 10.9 308 0.661 1.40
1.20 0.127 236 0.635 9.35 308 0.567 0.841
1.00 0.118 236 0.529 7.80 308 0.472 0.701
0.801 0.112 236 0.423 6.24 308 0.378 0.631
0.701 0.109 236 0.370 5.46 308 0.331 0.561
Flow
Condition at
RO Hole
Choking
Condition
Fig.13 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation for 4 inch x 3 inch pipe (TPA3) at each pressure inside air chamber calculated
with the fluid condition at tee connection. 
Table 6 Investigation of flow condition at tee connection (4inch x 3inch, combining angle is 90 deg.) 
Table 7 Investigation of flow condition at RO hole (4inch x 3inch, combining angle is 90 deg.) 
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TP1 TP2 T b p b  b v  p MF MF 0
[MPaA] [MPaA] [K] [MPaA] [kg/m3] [m/sec] [MPa] [kg / s] [kg / s]
1.80 0.163 253 0.132 1.81 245 0.000 2.52 2.61
1.60 0.149 256 0.123 1.68 235 0.000 2.24 2.61
1.40 0.137 259 0.116 1.57 221 0.000 1.96 2.61
1.20 0.127 263 0.111 1.47 201 0.000 1.68 2.61
1.00 0.118 267 0.107 1.40 177 0.000 1.40 2.61
0.801 0.112 272 0.105 1.34 147 0.000 1.12 2.61
0.701 0.109 274 0.104 1.32 131 0.000 0.980 2.61
Flow
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4・2・3 分岐配管径が比較的小さいときにおける圧力変動の発生メカニズム 
 オリフィスにおける流動条件およびオリフィス孔径を代表寸法として整理する手法が，分岐配管径が比較的小
さい 4 インチ x 1.5 インチの配管系でも適切に圧力変動の PSD を整理することが可能か検討するため，図 15 に
は分岐配管径が 1.5 インチで合流角度が 90 度の配管系を対象に，オリフィス孔部における流動条件（表 8）およ
びオリフィス孔径を代表寸法として用いて圧力変動の PSD を整理した結果を示す．図 15 は図 8 に比べて明らか
にバラつきが大きく，分岐配管径が 1.5 インチと比較的小さいときにはオリフィス孔部における流動条件（表 8）
およびオリフィス孔径を代表寸法として用い，圧力変動の PSD を整理するのは不適切であると考えられる．した
がって，分岐配管径が比較的小さい場合は分岐管端部の流動条件および分岐管内径を代表寸法として用いて，圧
力変動の PSD を整理することが適切であると考える．以上の検討から，合流配管下流で発生するランダムな周方
向振動の加振源は，配管合流部の流れの乱れに起因する場合，および，オリフィスのような流れを制限する装置
から発生する乱れに起因する場合の 2 つがあると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation for 4inch x 3inch pipe (TPA3) at each pressure inside air chamber calculated 
with the fluid condition at the restriction orifice. 
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Table 8 Investigation of flow condition at RO hole (4inch x 1.5inch, combining angle is 90 deg.) 
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TP1 TP2 T b p b  b v  p MF
[MPaA] [MPaA] [K] [MPaA] [kg/m3] [m/sec] [MPa] [kg / s]
1.40 0.358 236 0.740 10.9 308 0.661 1.96
1.20 0.308 236 0.635 9.35 308 0.567 1.68
1.00 0.258 236 0.529 7.80 308 0.472 1.40
0.451 0.124 236 0.238 3.51 308 0.213 0.841
0.401 0.116 236 0.212 3.12 308 0.189 0.701
0.351 0.110 236 0.186 2.74 308 0.166 0.631
0.301 0.106 236 0.159 2.35 308 0.142 0.561
Flow
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RO Hole
Choking
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4・3 分岐配管径および合流角度がVnを用いた評価に与える影響 
4・3・1 オリフィス孔部の流動条件およびオリフィス孔径を代表寸法としてVnを計算した評価 
 前節で述べた通り，配管内の圧力変動はオリフィスのような流れを制限する装置から発生する乱れに起因する
場合と，配管合流部の流れの乱れに起因する場合があり，前者の場合はオリフィス孔部の流動条件およびオリフ
ィス孔径を代表寸法として，また，後者の場合は分岐管端部の流動条件および分岐管内径を代表寸法として整理
することが適切であると考えられることがわかった．本節ではまず，式（3）に示す振動応力評価指標 Vn を用い
て振動応力を評価する際に，流動条件および代表寸法として分岐管端部もしくはオリフィス孔部のどちらを適用
するのが適切と考えられるか検討する．図 16 に横軸をオリフィス孔部における流動条件およびオリフィス孔径を
代表寸法として計算した振動応力評価指標 Vn にして，縦軸に合流角度 45 度のときに計測された各配管系の振動
応力を示す．ここで，ランダム振動の場合，RMS 値の 3 倍を用いることで最大値を概ね評価できるため（西口他，
2014），図 16 の振動応力は計測された振動応力の RMS 値を 3 倍にして示している．図 16 からオリフィス孔部に
おける流動条件およびオリフィス孔径を用いて計算した振動応力評価指標 Vn および計測された振動応力との間
には一貫性がなく，振動応力を評価する際にはオリフィス孔部における流動条件およびオリフィス孔径を用いて
計算することは不適切であると考えられる． 
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Fig.16 Relation between Vn and vibration stress in different branch diameter in case of piping system with 45 deg tee connection. 
The Vn was calculated based on the fluid condition at restriction orifice and the hole diameter of restriction orifice. 
Fig.15 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation for 4inch x 1.5inch pipe (TPA3) at each pressure inside air chamber 
calculated with the fluid condition at the restriction orifice. 
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4・3・2 分岐管端部の流動条件および分岐管径を代表寸法としてVnを計算した評価 
 図 17 に横軸を分岐管端部における流動条件および分岐管内径を代表寸法として計算した振動応力評価指標 Vn
にして，縦軸は合流角度 45 度のときに計測された各配管系の振動応力を示す．併せて，図 17 は最小二乗法によ
り求めた ＝ 11.35Vn の近似直線も示している．図 17 から，分岐管の母管に対する面積比に依らず発生する振
動応力は Vn に比例していることが確認されたため，図 8 に示すように       で圧力変動を整理したと
きにある程度バラつきが確認できるものの，振動応力を評価する際はこの圧力変動のバラつきは実用上は無視で
きると考えられ，分岐管端部における流動条件と分岐管内径を代表寸法として Vn を計算して振動応力を評価す
る手法が適切であると考える．なお，4 インチ x 0.75 インチおよび 4 インチ x 0.25 インチの配管系においては，
分岐部直前にレデューサがあるものの，図 17 においてレデューサの有無に関わらず発生する振動応力は Vn に概
ね比例している考えられることから，レデューサの影響についても実用上は無視できるものと考える．ここで，
図 17 ではオリフィス孔部で発生する乱れの影響については考慮していないが，Vn により振動応力が良好に整理
できていると考えられる．この原因については分岐管径が比較的小さい場合は図 11 に示すとおり分岐管端部での
圧力変動が増幅されており，オリフィス孔部で発生した圧力変動より十分大きくなっているため，分岐管端部で
発生している乱れが圧力変動の支配要因となっているためと考えられる．分岐管径が比較的大きい場合は 4.2 節
の検討からオリフィス孔部の流動条件およびオリフィス径を代表寸法として整理するのが適切であると考えられ
るが，図 18 に示すように分岐管径が比較的大きい 3 インチおよび 4 インチの実験結果に対してオリフィス孔部の
流動条件およびオリフィス径を代表寸法として整理すると，Vn と振動応力の関係に一貫性がなくなるため，この
ような整理は不適切と考える．この原因を本実験結果のみから考察することは難しいが，分岐管端部の乱れに起
因した圧力変動の発生メカニズムと，オリフィス孔部の乱れに起因した圧力変動の発生メカニズムが違い，両者
の       と配管内の圧力変動の比率が異なるためと推察される．図 17 に示すように配管合流部で発生す
る流動励起振動に起因した振動応力は，分岐管端部の流動条件および分岐管径を代表寸法として計算した Vn に
より概ね適切に評価でき，オリフィス孔部で発生する乱れの影響を考慮しなくとも実用上は問題ないと考えられ
る．ただし，これは流れを制限するオリフィスから配管合流部までの距離が図 1 および図 3 に示すように 1000mm
以上と十分離れているためである可能性がある．したがって，通常の設計ではあり得ないがオリフィスが配管合
流部近傍に設置されている場合は，別途オリフィスを配管合流部近傍に設置した配管系による実験を実施して，
オリフィスで発生する乱れの影響について検討する必要があると考える．  
pvg  25.0 
pvg  25.0 
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Fig.17 Relation between Vn and vibration stress in different branch diameter in case of piping system with 45 deg tee connection. 
The Vn was calculated based on the fluid condition at the end of the branch pipe and the branch pipe diameter. 
 
Fig.18 Relation between Vn and vibration stress in different branch diameter in case of piping system with 45 deg tee connection. 
In case the branch diameter is 3 inch and 4 inch, the Vn was calculated based on the fluid condition at restriction orifice 
hole and the hole diameter of restriction orifice. In case the branch diameter is 1.5 inch, 0.75 inch and 0.25 inch, the Vn 
was calculated based on the fluid condition at the end of the branch pipe and the branch pipe diameter. 
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4・3・3 合流角度がVnを用いた振動応力の評価に与える影響 
 図 19 に合流角度 90 度の配管系を対象に，横軸を分岐管端部における流動条件および分岐管内径を代表寸法と
して計算した振動応力評価指標Vn にして，縦軸は合流角度 90 度のときに計測された各配管系の振動応力を示す．
また，図 19 は最小二乗法により求めた ＝ 16.18Vn の近似直線も併せて示している．図 19 から合流角度 90 度
のときは，合流角度 45 度の配管系に比べ約 1.4 倍（＝16.18/11.35）振動応力が大きくなることが分かった．した
がって，振動応力指標 Vn を用いて振動応力を評価するとき，合流管の本管が 4 インチの場合は，合流角度 45 度
の振動応力を1.4倍に補正することにより，合流角度90度の振動応力を概ね評価することができると考えられる．
ただし，本結果については 4.3.2 節で前述のとおり，オリフィスが合流部近傍に設置されているとき，母管径が異
なるとき，および，周辺のサポート状況が異なるときには振動応力の大きさが変化する可能性があることについ
て考慮する必要があると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.19  Relation between Vn and vibration stress in different branch diameter in case of piping system with 90 deg tee 
connection. The Vn was calculated based on the fluid condition at the end of the branch pipe and the branch pipe diameter.
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5.  結   言 
分岐配管の合流角度および分岐配管と母管の面積比が，配管合流部下流で発生するランダムな周方向振動に与
える影響を検討するため，合流角度および面積比を変化させた配管系に対して実験を実施して，配管内の圧力変
動と振動応力を計測した．また，これらの実験結果から，配管合流部下流で発生するランダムな周方向振動の評
価指標 Vn の適用性についても検討した．以上の検討の結果，以下に示す知見を得た． 
 
(1) 配管内の圧力変動は，合流角度 90度においても，合流角度 45度と同じく              に概ね比例する． 
(2) 加振源となる圧力変動の主要因について，分岐配管径が小さいときは配管合流部で発生する流れの乱れに
起因する，分岐配管径が大きいときはオリフィスで発生する流れの乱れに起因する，2 つの圧力変動の発
生メカニズムが存在すると考えられる． 
(3) 分岐配管径が異なる場合でも，分岐管端部における流動条件および分岐管径を代表寸法として計算した振
動応力評価指標 Vn を用いて，合流配管下流で発生する周方向の振動応力を概ね評価できる． 
(4) 合流角度が 90 度の場合は，合流角度 45 度の振動応力を 1.4 倍に補正することで，Vn を用いた振動応力を
概ね評価できる． 
(5) ただし，上記に示す知見はオリフィスが合流部から離れた配管系を対象に得られたものであるので，オリ
フィスが合流部から近い配管系については別途実験により検討する必要がある．また，本検討では母管径
4 インチの配管系を中心に検討を実施したため，今後設計に適用するにはその他の配管系を対象にした実
験を実施するか，流体構造連成解析によるパラメータスタディによる検討を実施する必要があると考える． 
 
 
pvg  25.0 
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